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The aim of this final year project was to define if the highly accurate Amberg Rail track 
trolley is suitable for measuring railway switches.  
 
The Finnish railway system has a lot of regulations and instructions that determine how the 
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Lyhenteet ja käsitteet 
ajolanka Sähköjunat ottavat virroittimensa kautta tehoa sähköistetystä ajolangasta. 
Ajolanka sijaitsee sähköistelyllä radalla kiskojen yläpuolella raiteen keski-
linjan kohdalla. Sähköjunat käyttävät ajolangasta saatavaa sähköä ener-
gian lähteenään laitteisiinsa, kuten esimerkiksi sähkömoottoreihinsa. 
ATU Aukean tilan ulottuma. Aukean tilan ulottumalla tarkoitetaan sitä pitkin 
raidetta ulottuvaa tilaa, jonka sisäpuolella ei saa olla kiinteitä rakenteita 
eikä laitteita. 
EUREF-FIN ETRS89-datumin realisoinnin tuloksena saatu kansallinen koordinaattijär-
jestelmä. ETRS89 on realisoitu Suomessa GPS-mittausten avulla ja tästä 
realisaatiosta käytetään nimeä EUREF-FIN. 
GNSS Global Navigation Satellite Systems, yhteisnimitys maailmanlaajuiselle 
satelliittipaikannusjärjestelmälle. 
GRP System FX 
 Amberg Rail -raiteenmittausjärjestelmä. 
 
Jk-raide Jatkuvakiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus l > 300 metriä.  
kiintopiste Koordinaateiltaan tarkasti tiedetty piste, joka on merkitty pysyvästi maas-
toon. 
kiskon neutralointi 
 Neutraloinnilla kisko vapautetaan jännityksistään neutraalilämpötila-
aluetta (+12  °C...+22  °C) vastaavaan neutraalipituuteensa. 
KKJ Kartastokoordinaattijärjestelmä (kkj) perustuu 1900-luvulla tehtyihin kol-
miomittauksiin. Järjestelmä on käytössä useissa eri kunnissa. 
korkeusjärjestelmät 
 Suomessa on käytössä useita korkeusjärjestelmiä, jotka joudutaan päivit-
tämään tarkkavaaituksella tietyin väliajoin maankohoamisen seuraukse-
    
 
  
na. Korkeusjärjestelmiä ovat mm. N43-, N60- ja N2000-
korkeusjärjestelmät. 
Lk-raide Lyhytkiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus l ≤ 25 metriä. 
nuotitus 
 Takymetrimittauksella määritettävät nostot ja sivusiirtoarvot tunnetaan 
yleisemmin nuotituksena. Nuotitusta käytetään raiteen tuennassa 
Pk-raide Pitkäkiskoraide. Raide, jossa kiskon pituus l > 25 metriä, mutta l ≤ 50 met-
riä. 
raiteen asema 
 Raiteen asema ilmaistaan koordinaatteina. Se ilmoittaa raiteen absoluut-
tisen sijainnin vaaka- ja pystytasossa. Raiteen asemalla tarkoitetaan 
myös sen ulkoista geometriaa. 
raiteen asento 
 Raiteen asento tarkoittaa raiteen sisäistä geometriaa eli raiteen asentoa 
suhteessa keskilinjaan. 
raiteen kallistus 
 Raiteen kallistus määritetään kiskojen selkien välisenä korkeuserona. 
Raide kallistetaan korottamalla kaarteen ulkopuolista kiskoa. 
raiteentuentakone 
 Raiteentuentakone tukee raiteen haluttuun asemaan. Raiteentuentakone 
siirtää raiteen haluttuun sijaintiin nuotituksen perusteella. 
ratakilometri 
 Ratakilometri on nimetty määrämittainen osuus. Sen pituus on kahden 
peräkkäisen kilometripylvään väli raidetta pitkin. Sen pituus voi poiketa 
1 000 metristä. Ratakilometri on nimetty arvoltaan pienemmän kilometri-
pylvään tunnuksen mukaan. 
    
 
  
RATO Ratatekniset ohjeet sisältävät perustiedot radan ja ratalaitteiden suunnit-
telua, rakentamista, tarkastusta ja kunnossapitoa varten. Ratatekniset oh-
jeet hyväksyy Liikennevirasto. Aikaisemmin ne tunnettiin nimellä Ratatek-
niset määräykset ja ohjeet (RAMO). 
 
VVJ Valtion vanha järjestelmä (vvj) on koordinaattijärjestelmä, joka perustuu 
Geodeettisen laitoksen suorittamaan I luokan kolmiomittaukseen. 
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1 Johdanto 
VR Track Oy:n Teknologiakehitys ja mittauspalveluissa on otettu käyttöön uusi rai-
teenmittausjärjestelmä, jolla saadaan tarkkaa tietoa raiteen sijainnista ja asemasta. 
Tässä insinöörityössä selvitettiin raiteenmittausjärjestelmän soveltuvuutta vaihteen 
mittaamiseen. 
Raiteenvaihtopaikat eli vaihteet sijaitsevat yleensä eri rataosuuksien liittymäkohdissa, 
ja niillä on siten keskeinen rooli eri rataosuuksien yhdistämisessä. Turvallisuus ja mat-
kustusmukavuus ovat avainasemassa vaihteiden suunnittelussa, rakentamisessa ja 
niiden kunnossapidossa. Jotta edellä mainitut vaatimukset toteutuisivat, ne edellyttävät 
vaihteiden sijainnin tarkkaa määrittämistä, oli sitten kyse uuden vaihteen asentamises-
ta tai vanhan vaihteen kunnossapidosta. Raiteenmittausjärjestelmän avulla kartoitetaan 
raiteen sijainti tarkemmin kuin aikaisemmilla mittausmenetelmillä ja raiteen asennosta 
saadaan huomattavasti enemmän tietoa kuin ennen yksittäisillä mittauksilla. 
Rautateiden geodeettiset mittaukset tehdään Liikenneviraston määrittelemien määrä-
yksien ja ohjeistusten mukaan. Vaihteisiin liittyy myös runsaasti erilaisia ohjeistuksia ja 
määräyksiä, joihin on syytä tutustua ennen vaihteen mittaustöiden suorittamista. Insi-
nöörityössä esitellään ohjeistusten ja määräysten keskeisimmät asiat, jotka painottuvat 
radan asento- ja asematietojen eli radan geometrian käsittelyyn. Lisäksi vaihteet esitel-
lään keskeisiltä osiltaan. 
Raiteenmittausjärjestelmän soveltuvuutta vaihteiden mittaamiseen selvitettiin testimit-
tauksin, joita tehtiin kokonaan uusilla rataosuuksilla ja vanhoilla liikenteen käytössä 
olevilla rataosuuksilla. Testimittausten tuloksia hyödynnetään raiteenmittausjärjestel-
män kehittämisessä niin vaihteiden kuin muunkin raiteenmittaustyön osalta. Haasteita 
mittaustyön ja tulosten käsittelyyn tuovat Suomen rautateiden asettamat vaatimukset, 
jotka ovat toteutuneet historian saatossa.   
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2 Organisaation esittely 
2.1 VR Group  
Suomen valtion omistama VR Group on junaliikennöintiin erikoistunut palveluyritys. 
Sen toimialueet jakautuvat matkustajaliikenteeseen, logistiikkaan ja infrarakentami-
seen. Edellä mainituista toimialueista matkustajaliikenteestä vastaa VR, logistiikasta 
VR Transpoint ja infrarakentamisesta VR Track. VR Group eli VR-Yhtymä Oy on emo-
yhtiö, johon kuuluu yhteensä 23 tytäryhtiötä. VR-Yhtymä Oy saavutti nykyisen muoton-
sa 1990-luvulla tapahtuneiden muutosten myötä, kun se muuttui ensin valtion virastos-
ta liikelaitokseksi vuonna 1990 ja vuonna 1995 perustettiin valtion omistama osakeyhtiö 
VR-Yhtymä Oy. VR Groupilla on toimintaa Suomen lisäksi Venäjällä, Ruotsissa ja Vi-
rossa. [1; 2.] 
Valtion omistajuuden myötä VR Groupin toimintaa ja omistajan etua valvoo valtioneu-
voston kanslian omistajaohjausosasto. Omistaja edellyttää VR Groupin toimivan tehok-
kaasti, kannattavasti ja vastuullisesti sekä noudattavan omistajaohjauksen periaatteita. 
Yhtiön toimintaan vaikutetaan omistajan toimesta hallitustyöskentelyn ja yhtiökokouk-
sen avulla. [3, s. 13.] 
VR Groupin liikevaihto vuonna 2012 oli 1 437,8 miljoonaa euroa ja liikevoitto 52,4 mil-
joonaa euroa. Liikevaihdosta suurimman määrän tuotti logistiikka, jonka osuus oli 
38 %. Matkustajaliikenteen tuotto koko liikevaihdosta oli 35 % ja infrarakentamisen 
20 %. [3, s. 26.]  
VR-konsernissa työskentelee henkilöstöä noin 10 000 työntekijää, joista matkustajalii-
kenne työllistää 2 300, logistiikka 1 700, infrarakentaminen 2 000 ja muu tukitoiminta 
4 000. Henkilöstön määrä on vähentynyt noin tuhannella henkilötyövuodella vuoden 
2013 aikana. [3, s. 62; 4, s. 6.]  
VR Groupin arvojen lähtökohtana on asiakaskeskeisyys. Muita arvoja ovat turvallisuus, 
vastuullisuus, tavoitteellisuus, uudistuminen ja yhdessä tekeminen. [5.] 
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2.2 VR Track Oy 
Suomen suurimpiin rakennusyhtiöihin ja insinööritoimistoihin kuuluva VR Track Oy on 
VR Groupin tytäryhtiö, jonka ydinosaaminen keskittyy radan rakentamiseen ja suunnit-
teluun. VR Track Oy:llä on toimintaa ulkomailla, jossa tytäryhtiö AS VR-Track toimii 
Virossa ja VR Track Sweden AB Ruotsissa. Lisäksi tytäryhtiöihin kuuluu Insinööritoi-
misto Arcus Oy, joka vastaa kohteiden rakenne- ja geosuunnittelusta. VR Track Oy 
tytäryhtiöineen muodostaa VR Track -konsernin. Yhtiön liikevaihto oli vuonna 2012 
noin 280 miljoonaa euroa. [6; 7.] 
VR Track Oy tarjoaa palveluita radan suunnittelusta rakentamiseen ja kunnossapitoon. 
Suunnittelu kattaa radan ja turva- sekä sähkölaitteiden suunnittelun, jossa suunnittelun 
lähtökohtana on ottaa huomioon myös tulevaisuuden tarpeet esimerkiksi liikennemää-
rien kasvaessa. Suunnitteluosaston alaisuudessa toimii Teknologiakehitys ja mittaus-
palvelut, joka vastaa suunnittelun lähtötiedoista, kuten maastomalleista ja radan geo-
metrian tarkastusmittauksista. Teknologiakehitys ja mittauspalvelut on osaamiseltaan 
yksi Suomen kokeneimmista mittausalan toimijoista. [8, s. 8.] 
Suomen rautatierakentamisen kokeneimpana yhtiönä voidaan pitää VR Track Oy:tä, 
jonka osaamista käytetään myös kansainvälisesti. Yhtiö hyödyntää rakentamisen pal-
veluissaan uusimpia työkoneita ja tekniikoita. Työkoneiden ohjaus tapahtuu tietokonei-
den avulla digitaalisesti, jolloin rakentaminen on nopeaa ja laadukasta. Ratojen raken-
tamistekniikoiden kehittyminen on mahdollistanut työskentelyn samanaikaisesti liiken-
nöidyillä rataosuuksilla. [8, s. 8.] 
Kaiken rakentamisen lähtökohtana on hyvin tehty alusrakenne, jonka toteuttamisesta 
VR Track Oy:n maa- ja sillanrakentamispalvelulla on pitkä kokemus. Erityisesti rauta-
teiden ali- ja ylikulkujen rakentaminen kuuluvat toimialan yleisimpiin tehtäviin. Toimin-
taa palveluilla on myös radanrakentamisen ulkopuolella, sillä yhtiöllä on myös koke-
musta maantiesiltojen rakentamisesta ja korjaamisesta. Insinöörirakentamisen piiriin 
kuuluva maa- ja siltarakentaminen on yksi VR Track Oy:n nopeimmin kehittyvistä toi-
mialoista. [8, s. 8; 9.] 
VR Track Oy:n kunnossapitopalvelut vastaavat radan liikennöitävyydestä tarkastamalla 
säännöllisesti rakenteiden kuntoa ja laitteiden toimivuutta. Palvelut sisältävät sähkö-, 
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rata- ja turvalaitteiden tarkastuksen ja huollon. Tavoitteena on ennalta estää vikatilojen 
syntyminen huoltamalla laitteita säännöllisesti. [8, s. 9.] 
Yhtiön radantarkastuspalvelut takaavat turvallisen ja sujuvan liikennöinnin. Radantar-
kastus perustuu mittausvaunujen tarkastustietokantoihin, joiden avulla voidaan havaita 
raiteen asentovirheitä ja mitata raidegeometriaa sekä tutkia ajolangan asentoa. Vau-
nuilla tehtävät tarkastukset ovat tärkeä osa radan kunnossapitoa. [8, s. 9; 10.] Kuvassa 
1 on nähtävissä radantarkastusvaunu Plasser & Theurer EM 120.  
 
Kuva 1. Radantarkastusvaunu tunnetaan yleisemmin nimellä Emma [10]. 
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2.3 Teknologiakehitys ja mittaus 
VR Track Oy:n Teknologiakehitys ja mittausosasto toimii suunnitteluosaston alaisuu-
dessa. Teknologiakehitysyksikön vastuulla on uuden teknologian kehitystyö ja ohjaus. 
Kehitystyö painottuu erityisesti työkoneohjaukseen sekä mittaus- ja mallinnustekniikan 
kehittämiseen. 
Mittauspalvelut työllistävät tällä hetkellä noin 40 mittausalan ammattilaista, joiden 
osaaminen kattaa kaikki rakentamisen ja suunnittelun tarvitsemat mittaukset. Rautatei-
den ja infrarakenteiden mittaukset kuuluvat mittauspalveluiden erikoisosaamiseen. 
Voidaankin sanoa, että mittauspalvelut ovat rautatie- ja infrarakentamisen hankkeissa 
yksi Suomen kokeneimmista alan toimijoista. Mittaustyössä käytettävät mittausvälineet 
edustavat alansa uusinta tekniikkaa. [11.] 
Mittauspalvelut tarjoavat muun muassa seuraavia tuotteita: 
 Työkoneohjauspalvelut 
 Työmaamittaukset 
 Maastomallimittaukset 
 Laserkeilaukset 
 Erikoismittaukset 
 Laadunvalvontamittaukset 
 Geodeettiset mittaukset 
 Estemittaukset 
 Kaapelikartoitukset. 
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3 Suomen rataverkko 
3.1 Yleistä rataverkosta 
Suomen valtion rataverkko on 5 944 kilometriä pitkä.  Sen ylläpidosta, kehittämisestä ja 
kunnossapidosta vastaa Liikennevirasto, joka huolehtii radan liikennöitävyydestä, lii-
kenteenvälityksen tehokkuudesta ja turvallisuudesta. Rataverkon kunnostamiseen ku-
luu vuosittain noin 200 miljoonaa euroa. [12.] Sen rakennetta voi tarkastella kuvasta 2. 
 
Kuva 2. Suomen rataverkko [13]. 
Suomen rautatieliikenne alkoi vuonna 1862, kun Helsingin ja Hämeenlinnan välinen 
rataosuus vihittiin käyttöön. Kehityksen myötä höyryjunat ovat vaihtuneet dieselveturei-
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hin, ja käyttöön ovat tulleet sähköjunat, joita varten on rakennettu nykypäivään tultaes-
sa 3 073 kilometriä sähköistettyä rataa. [2.] 
Rataverkosta 90 prosenttia on yksiraiteista, mikä aiheuttaa haasteita junaliikenteen 
täsmällisyydessä. Vastakkaisista suunnista saapuvista junista toinen joutuu odotta-
maan kulkuvuoroaan kaksiraiteisella ohituspaikalla. Yksiraiteisuuden takia yhdenkin 
junan myöhästyminen aiheuttaa aikataulumuutoksia myös muissa junissa. [14.] 
3.2 Radan geometria 
Radan geometriaa käytetään raiteiden, ratalaitteiden ja radanrakennelmien teoreettisen 
sijainnin määrittämiseen mahdollisimman yksiselitteisesti, jotta sitä voidaan käyttää 
radanrakentamisessa, kunnossapidossa ja radan geometrian tarkastuksessa. Radan 
geometrian ymmärtämiseksi tässä luvussa esitellään Liikenneviraston julkaisemien 
ratateknisten ohjeistusten ja määräysten sisältöä. 
3.2.1 Ratakilometrijärjestelmä 
Ratakilometrijärjestelmän tarkoituksena on määrittää yksiselitteisesti eri rataosien si-
jainti toisiinsa nähden. Järjestelmä toimii ratasuunnittelun ja radalla navigoimisen poh-
jana. RATO 13 määrittää ratakilometrin seuraavasti: 
Ratakilometri on nimetty määrämittainen osuus. Sen pituus on kahden peräkkäi-
sen kilometripylvään väli raidetta pitkin. Sen pituus voi poiketa 1000 metristä. Ra-
takilometri on nimetty arvoltaan pienemmän kilometripylvään tunnuksen mukaan. 
[15, s. 11.] 
Rataverkon rakentamisen seurauksena radan pituus saattaa muuttua esimerkiksi oi-
kaisun takia. Edellä mainitusta johtuen ratakilometri voi poiketa 1 000 metristä aina 500 
tai jopa 1 500 metriin asti. Oikaisu saattaa lyhentää rataa niin, että osa kilometrinume-
roista jää kokonaan pois. Tuolloin numerointia jatketaan oikaisua edeltävältä kilometri-
merkiltä. Toisaalta rata voi pidentyä uuden ratalinjauksen johdosta, jolloin usealle kilo-
metrille tulee sama kilometrinumero. Sekaannuksen estämiseksi samalle kilometrinu-
merolle osuvat kilometrit yksilöidään kirjaimin aakkosten ensimmäisestä kirjaimesta 
alkaen. Esimerkiksi ratakilometrien 75 ja 76 väliin rakennetaan uusi rataosuus, jonka 
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seurauksena edellä mainitun rataosuuden väli muuttuu kahden kilometrin mittaiseksi, 
jolloin uudet ratakilometrit nimetään 75A:ksi ja 75B:ksi. 
Käytännössä ratakilometrijärjestelmä toteutetaan maastoon merkityillä kilometripylväil-
lä, jotka sijoitetaan kilometrien kasvusuuntaan nähden radan oikealle puolelle. Pylväi-
den sijainti maastossa mitataan ja sijaintitiedot eli koordinaatit tallennetaan. Kilometri-
merkin tuhoutuessa tai siirtyessä määräävät mitatut koordinaatit uuden merkin sijain-
nin. Kilometripylvään tunnistaa maastossa kyltin valkoisesta pohjasta ja mustasta teks-
tistä. 
Ratakilometrien mittaaminen suoritetaan pituusmittausraidetta pitkin, joka on yleensä 
linjaraide ja liikennepaikoilla läpikulkuraide. Radoilla saattaa olla myös useampia raitei-
ta, esimerkiksi Etelä-Suomessa tällaisia rataosuuksia on monia. Pituusmittausraiteeksi 
määritetään ja nimetään jokin näistä raiteista. Ratakilometrin pituus määritetään pro-
jisoimalla kilometrimerkkien pisteet pituusmittausraiteen keskilinjalle ja mittaamalla näi-
den pisteiden todellinen matka vaakatasossa keskilinjaa pitkin. Korkeutta ei huomioida 
pituuslaskennassa. Esimerkki ratakilometrin mittaamisesta on nähtävissä kuvassa 3.  
 
Kuva 3. Esimerkissä ratakilometri poikkeaa 1000 metristä ja ratapylväät on merkitty virheelli-
sesti radan vasemmalle puolelle [16, s. 70]. 
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Ratakilometri alkaa aina kilometripylväältä ja loppuu seuraavaan kilometripylvääseen. 
Pylväiden välistä matkaa kutsutaan mittausjaksoksi. Ratakilometrit määritetään geo-
metrialaskennassa siten, että vaakamatkaelementit lasketaan yhteen xy-tasossa. 
On huomioitava, että ratakilometrijärjestelmä toimii tarkan sijainnin määrittämiseen vain 
pituusmittausraiteella. Muilla raiteilla ratakilometrijärjestelmää voidaan käyttää vain 
karkeaan paikantamiseen. [16, s. 69–72.] 
3.2.2 Raideleveys 
Suomen valtion rautateiden raideleveyden nimellismitta on 1 524 mm kiskojen kulku-
reunojen välillä. Raideleveys mitataan kuvan 4 mukaisesti 14 mm kiskon selän alapuo-
lelta.  Raideleveydestä käytetään lyhennystä G, joka tulee englannin kielen sanasta 
gauge.  
 
Kuva 4. Raiteen poikkileikkauskuvassa määritetään raideleveyden nimellismitta [16, s. 18]. 
Raideleveyden nimellismittaa käytetään suorilla raiteilla ja kaarissa, joiden säde on 
suurempi kuin 220 metriä. Kaarissa, joiden säde on pienempi kuin 220 metriä, joudu-
taan käyttämään nimellismittaa leveämpää raideleveyttä. Ratateknisissä ohjeistuksissa 
määritetään vaihteiden raidelevitykset erikseen. [16, s. 18.] 
   10 
 
  
3.2.3 Raiteen teoreettinen asema radan suunnittelussa 
Radan suunnittelussa radan asema määritetään yleisesti käytetyssä koordinaatti- ja 
korkeusjärjestelmässä. Yleisin käytössä oleva koordinaattijärjestelmä ratateknisissä 
mittauksissa on valtakunnallinen kartastokoordinaattijärjestelmä (kkj). Tulevaisuudessa 
EUREF-FIN-koordinaattijärjestelmä tulee korvaamaan käytössä kkj:n. Lisäksi käytössä 
on valtion vanha järjestelmä (vvj) ja kaupunkien paikalliset koordinaattijärjestelmät. 
Korkeusjärjestelmistä käytössä on N60, joka tullaan korvaamaan N2000-
korjeusjärjestelmällä. Ratamittauksissa voidaan käyttää myös N43- ja paikallisia korke-
usjärjestelmiä. [16, s. 12, 62.] 
Raiteen aseman tasokoordinaatit määritetään geodeettisina koordinaatteina niin, että x 
on pohjoiskoordinaatti ja y on itäkoordinaatti. Tasokoordinaatisto esitellään kuvassa 5. 
 
Kuva 5. Geodeettinen koordinaatisto [16, s. 12]. 
Raiteen sijainnin määrittämiseksi käytetään tasossa raiteen keskilinjaa ja korkeudessa 
korkeusviivaa. Raiteen kiskojen välinen keskikohta on molempien kiskojen johtoreu-
nasta samalla etäisyydellä, joka on nimellismittaisessa raiteessa 762 mm eli puolet 
raideleveydestä 1 524 mm. Keskikohtaa pitkin kulkevaa linjaa kutsutaan keskilinjaksi.  
   11 
 
  
Korkeusviivan avulla määritetään raiteen korkeus, joka mitoitetaan kiskon kulkureunan 
kohdalta aluslevyn tai välilevyn alapinnan tasosta. Suoralla radalla ja kallistamattomis-
sa kaarteissa määritetään korkeusviiva toisen kiskon kulkureunan kohdalta. Korkeus-
viiva määritetään kallistetuissa kaarteissa alemman kiskon kulkureunan mukaan, kuten 
kuvassa 6 on nähtävissä. [16, s. 12–13.] 
 
Kuva 6. Raiteen korkeus- ja keskiviivan määrittäminen kallistetussa kaarteessa [16, s.13]. 
Kuvassa 6 on esitetty kuva kallistetusta raiteesta. Raiteen kallistus määritetään kisko-
jen selkien välisenä korkeuserona. Kaarteissa raiteen kallistus tehdään korottamalla 
kaarteen ulkopuolista kiskoa. [16, s. 9.] 
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3.2.4 Pystygeometria 
Raiteen teoreettisen sijainnin määrittämisessä käytetään pysty- ja vaakageometriaa. 
Pystygeometria esitetään korkeusviivana, joka koostuu kaltevuusjaksoista ja pyöristys-
kaarista. Se muodostetaan korkeusviivan ja sen taitepisteiden avulla. Kuvassa 7 on 
esimerkki pystygeometriasta. 
 
Kuva 7. Pystygeometriassa on nähtävissä kaltevuusjaksot ja pyöristyskaaret [16, s.20]. 
Korkeusviivan kaltevuusjakson pituuskaltevuus muodostuu kahden tangenttipisteen 
välimatkan ja korkeuden suhteesta siten, että l on pisteiden välinen matka ja h(z) on 
pisteiden välinen korkeusero. Pituuskaltevuus laskentaa kaavasta s= z / l, jonka tulos 
ilmaistaan promilleina tai desimaalilukuna. Kuvassa 7 nähtävät pyöristyskaarresäteet 
(Rv) määrittävät pyöristyskaaren tangenttipisteiden paikat. 
Pystygeometrian tarkoituksena on palvella liikenteessä olevia junia niin, että junat pys-
tyvät hyödyntämään radan kaltevuuksia kiihdytyksissä ja jarrutuksissa. Rataosuudelle 
suunniteltu liikenne määrittää viime kädessä pituuskaltevuuden raja-arvot.  Suunnitte-
lussa onkin erityisesti huomioitava liikenteen tavoitteet, rakenteelliset vaatimukset ja 
ympäristöstä tulevat ehdot. [16, s. 20.] 
3.2.5 Vaakageometria  
Vaakageometria koostuu erilaisista geometrisista elementeistä, jotka määrittävät rai-
teen keskilinjan sijainnin vaakatasossa ja kaarteissa käytettävän kallistuksen. Vaaka-
geometriassa käytettävät elementit jakautuvat suoriin, siirtymä- ja ympyräkaariin sekä 
vaihteisiin. Yhdessä eri ratojen elementit muodostavat matemaattisen mallin, jossa 
yhteen liittyneet elementit vaikuttavat toisiinsa. 
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Vaakageometriasuunnittelusta syntyvät elementtien sijaintitiedot, jotka ovat absoluutti-
sin koordinaatein määritetty sekä parametriarvot erilaisille elementeille, esimerkiksi 
kaarien sädearvot, kallistukset ja elementtien pituudet. [16, s. 20.]   
3.2.6 Pääpistelaskenta 
Pysty- ja vaakageometria määrittävät yhdessä raiteen teoreettisen sijainnin pysty- ja 
vaakatasossa. Näiden geometrioiden tiedot esitetään pääpistelaskentana, jossa määri-
tetään pääpisteiden koordinaatit ja elementtien parametrien arvot. Pääpisteillä tarkoite-
taan pisteitä, jotka yhdistävät eri elementit toisiinsa. Toisin sanoen pääpistelaskennan 
pisteet määrittävät elementin niin, että se alkaa pääpisteestä ja loppuu pääpisteeseen. 
Esimerkiksi suora alkaa pääpisteestä ja loppuu pääpisteeseen, josta alkaa siirtymäkaa-
ri, joka päättyy siirtymäkaaren pääpisteeseen. Toisaalta kaarissa kaarevuuspisteet 
katsotaan myös pääpisteiksi. Liitteessä 1 esitellään ote pääpistelaskennan listauksesta 
ja kuva vaakageometriasta niin, että elementit on värjätty samalla värillä pääpistelas-
kennassa ja kuvassa tulkinnan helpottamiseksi. 
Geometria sidotaan koordinaatti- ja korkeusjärjestelmään pakkopisteiden avulla, jotka 
ovat koordinaateiltaan tunnettuja pisteitä. Koordinaattijärjestelmänä käytetään pääpis-
telaskennassa esimerkiksi kartastokoordinaatistojärjestelmää. Koordinaattitietojen avul-
la pystytään käyttämään raidegeometriaa ratateknisissä mittauksissa. [17, s. 86.]   
3.2.7 Aukean tilan ulottuma (ATU) 
Junaliikenteen turvallisuuden takaamiseksi on määritetty aukea tilan ulottuma, jolla 
tarkoitetaan raidetta pitkin kulkevaa tilaa, jonka sisällä ei saa olla kiinteitä rakenteita tai 
laitteita.  Radan aukea tila määritetään raiteen keskiviivaa vasten kohtisuorassa tasos-
sa niin, että leveys saadaan vaakasuoran raiteen pystysuorasta keskiviivasta ja korke-
us kiskon selän korkeudesta alkaen. [16, s. 47.] 
Radan aukea tilan tulee olla leveämpi kaarteissa ja vaihteissa kuin suorilla osuuksilla, 
jotta rakenteet ja laitteet eivät osu radalla kulkevaan junaan. Lisäksi tavarajunat vaatii 
suuremmat ATU:n levitykset kuin matkustajajunat. ATU:n levityksistä määrätään tar-
kemmin Liikenneviraston julkaisemissa ratateknisissä ohjeistuksissa. [16, s. 47.] 
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3.3 Radan rakenne 
Liikennevirasto on julkaissut radan rakennetta koskevan ohjeistuksen, jossa määrite-
tään, miten rata tulee suunnitella ja rakentaa. Hyvin tehty pohjatyö ja alusrakenne ta-
kaavat päällysrakenteen liikkumattomuuden sekä Suomessa maan routimisen vaiku-
tusten minimoimisen. 
Radan rakenne voidaan jakaa kolmeen osaan: pohjamaahan ja alus- sekä päällysra-
kenteeseen. Pohjamaata voidaan tarvittaessa vahvistaa pohjanvahvistustoimenpiteellä, 
jolla pystytään tiivistämään maakerrosta ja parantamaan sen teknisiä ominaisuuksia. 
Pohjamaan päällä on alusrakenne, joka koostuu välikerroksesta, tukikerroksesta ja 
tarvittaessa suodatinkerroksesta ja routalevystä. Maapohja ja alusrakenne tukevat nii-
den päälle tulevaa päällysrakennetta, joka koostuu tukikerroksesta ja raiteista. Tukiker-
roksen avulla raide pysyy geometrian mukaisessa asennossa, ja se jakaa liikenteen 
aiheuttaman kuormituksen alusrakenteen ja maapohjan kanssa. Tukikerros rakenne-
taan käyttämällä materiaalina raidesepeliä tai raidesoraa. [18, s. 5–7.] Radan raken-
teen poikkileikkaus on esitettynä kuvassa 8.  
 
 
Kuva 8. Poikkileikkaus radan rakenteesta [18, s. 8]. 
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4 Rautatievaihteet 
4.1 Vaihde 
Vaihteella tarkoitetaan raiteenvaihtopaikkaa eli liityntäkohtaa, jossa raiteet yhdistyvät 
tosiinsa ja liikenne voidaan ohjata raiteelta toiselle. Myös raideristeykset kuuluvat vaih-
teisiin. Vaihteet koostuvat kiskoista, pölkyistä ja turvalaitetekniikasta, joiden kunto ja 
rakenne ovat avainasemassa matkustusmukavuuden takaamisessa. [19, s. 7.] Kuvas-
sa 9 on nähtävissä Hakosillan vaihteita.  
 
Kuva 9. Hakosillan vaihteet kuuluvat vilkkaasti liikennöidylle Oikoradan (Helsinki–Lahti) rata-
osuudelle [Kuva: Anton Aronen ©]. 
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4.1.1 Vaihdetyypit 
Rautatievaihteet jaetaan seuraaviin tyyppeihin: yksinkertaiset vaihteet (YV), kaksois-
vaihteet (KV), risteysvaihteet (yksipuolinen YRV ja kaksipuolinen KRV) ja raideristeyk-
set (RR). Edellä mainituista vaihteista yleisimpiä ovat yksinkertaiset vaihteet. Kuvassa 
9 on nähtävissä vaihde, joka on tyypiltään yksinkertainen vaihde YV60-900-1:18-V. 
[19, s. 7.] 
4.1.2 Vaihteen rakenne 
Vaihteet koostuvat osista, joita esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa ovat kielisovi-
tukset, vaihteen asetin, välikiskot, 1-kärkinen risteys ja vastakiskosovitukset. Kuvassa 
10 on osat merkitty kirjaimin niin, että A:lla on merkitty tukikiskot ja B:llä kielet. Ne 
muodostava yhdessä kielisovituksen, jonka avulla juna pystyy siirtymään raiteelta toi-
selle. C:llä on merkitty vastakiskojen tukikiskot ja D:llä vastakiskot. Yhdessä ne muo-
dostavat vastakiskosovituksen. E:llä on merkitty siipikiskot, F:llä kärkikiskot ja M:llä 
vaihteen matemaattinen keskipiste. H:lla merkitään risteyksien kulkureunojen leikkaus-
pistettä eli kuvassa olevan yksinkertaisen vaihteen tapauksessa suoran ja poikkeavan 
raiteen kulkureunojen leikkauspistettä. Risteyskulma   määrittää suoran ja poikkeavan 
raiteen välisen kulman. Se ilmoitetaan tangenttina eli suhdelukuna, esimerkiksi 1:9. 
[19, s. 9.] 
 
Kuva 10. Vaihteenosat eriteltynä aakkosten mukaan [20, s. 8]. 
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4.1.3 Vaihteen alue ja vaihdealue 
Vaihteen alue voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka ovat etu- ja takajatkosalueet sekä 
välialue. Etujatkosalue ohjaa liikenteen kielisovituksiin joko suoralle tai poikkeavalle 
raiteelle. Sen kohdalla raideleveys ja kiskon kallistus muutetaan normaaliraidetta vas-
taavaksi. Etujatkos- ja takajatkosalueen välissä on välialue, jossa välikiskot kulkevat. 
Välialueella suoran ja poikkeavan raiteen kiskot kulkevat niin sanottujen pitkien rata-
pölkkyjen päällä. Pitkiä ratapölkkyjä käytetään vaihteiden rakenteissa niin, että sekä 
poikkeavat ja suorat raiteet kulkevat saman yhtenäisen ratapölkyn päällä, jolloin raitei-
den keskinäisen raidegeometrian toimivuus pystytään takaamaan. Takajatkosalueella 
raideleveys ja kiskon kallistus muutetaan jälleen normaaliraiteen mukaiseksi, jos vaih-
teessa raideleveys tai kiskon kallistus vaihtelee normaaliraiteesta. [19, s. 10–11.] 
Vaihdealueeseen kuuluvat vaihteen alue ja sen etu- ja takajatkoksien ulkopuolelle jää-
vä alue. Ulkopuolelle jäävät alueet määritetään siten, että vaihteessa oleva nopeusra-
joitus eli maksiminopeus, jolla juna saa ajaa vaihteeseen, jaetaan kahdella. Laskutoimi-
tuksen tuloksena saatu metrimäärä lisätään sekä etu- että takajatkoksille. Kuvassa 11 
esitetään, miten vaihdealue määritetään vaihteelle, jossa nopeusrajoitus on alle 
100 km/h. 
 
Kuva 11. Vaihdealueen määrittäminen yksinkertaiselle vasenkätiselle vaihteelle [20, s. 16]. 
4.1.4 Vaihteiden määrittely ja nimeäminen 
Vaihteeseen voidaan ajaa joko myötä- tai vastavaihteeseen. Myötävaihteeseen ajetta-
essa kuljetaan takajatkosalueelta kohti etujatkosaluetta. Vastavaihteeseen ajo tapahtuu 
taas päinvastoin. Vaihteeseen tulotapa voidaan myös määritellä niin, että vastavaih-
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teeseen ajetaan, kun vaihteen kielenkärjet ovat ennen kielenkantoja. Kuvassa 12 selvi-
tetään, miten ajo myötä- ja vastavaihteeseen tapahtuu. 
 
Kuva 12. Ajo myötä- ja vastavaihteeseen [20, s. 10]. 
Vaihteet voidaan jakaa oikea- ja vasenkätisiin vaihteisiin. Oikeakätisessä vaihteessa 
(O) kuljettaessa vastavaihteeseen jää poikkeava eli haarautuva raide oikealle puolelle. 
Vasenkätisessä vaihteessa (V) poikkeava raide haarautuu vasemmalle. [20, s. 10.]  
Kaikki vaihdetyypit nimetään ratateknisten ohjeistusten mukaan samalla tavalla, jotta 
sekaannuksilta vältyttäisiin. Esimerkiksi vaihteen YV60-900-1:18-V nimi muodostuu 
niin, että YV60 tarkoittaa yksinkertaista vaihdetta, jossa käytetään 60 kilogram-
maa/metri painavaa kiskotyyppiä. Väliviivan jälkeinen arvo kertoo poikkeavan raiteen 
kaarteen säteen R, joka on 900 metriä. Joskus kaarresäteen jälkeen on merkitty kirjain 
N, joka tarkoittaa, ettei vaihteessa ole tehty raideleveyden levitystä. Lisäksi kaar-
resäteen jälkeen saattaa esiintyä P-kirjain, joka ilmaisee, ettei kiskossa ole kallistuksia. 
Tämän jälkeen ilmoitetaan risteyskulma  , joka on 1:18. Viimeisenä kerrotaan vaihteen 
kätisyys, joka on tässä tapauksessa vasenkätinen (V). [20, s. 15.] 
4.2 Vaihdegeometria 
4.2.1 Vaihteiden pysty- ja vaakageometria 
Vaihdegeometria koostuu pysty- ja vaakageometrista. Vaihteet suunnitellaan niiden 
poikkeavalla raiteella ajettavan maksiminopeuden, suurimman sallitun poikittaiskiihty-
vyyden ja nykäyksen mukaan. Nykäyksellä kuvataan kiihtyvyyden muutosta tietyssä 
ajassa, ja sillä on suuri merkitys matkustusmukavuudelle. Sitä pidetään matkustusmu-
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kavuutta kuvaavana suureena. Vaihteiden suorat osuudet on suunniteltu niin, että niillä 
on mahdollista ajaa linjanopeuksia. Poikkeavalla raiteella nopeutta rajoittaa se, ettei 
sillä ole yleensä siirtymäkaaria ja raiteen kallistusta, jolloin nopeuden määrittää poik-
keavan raiteen kaarresäde. [20, s. 24.] 
Vaihteen vaakageometria koostuu esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa suorasta 
linjaosuudesta sekä poikkeavan raiteen ympyränkaaresta. Kaksipuolisessa risteysvaih-
teessa ympyrän kaaria ja suoria linjaosuuksia on useampia. Poikkeavalla raiteella on 
tyypillisesti vain yksi kaarresäde, mutta joissakin vaihteissa on myös useampia peräk-
käisiä erisäteisiä kaarteita. Esimerkiksi yksinkertaisessa vaihteessa YV60-5000/3000-
1:28 on vastavaihteeseen ajettaessa ensin siirtymäkaari, jolla pienennetään nykäystä 
ja parannetaan siten matkustusmukavuutta. [20, s. 18–19.] 
Pystygeometriassa on huomioitava, että vaihteiden sijoittamista kaltevuustaitteisiin 
pyritään aina välttämään, koska kielisovitusten kohdalla taite vaikeuttaa kielien kään-
tymistä. Mikäli vaihde joudutaan sijoittamaan kaltevuustaitteen kohdalle, tulee pyöris-
tyskaarresäteen olla taulukon 1 mukainen. Kaltevuuspyöristystä ei saa olla pitkissä 
vaihteissa, joiden risteyssuhde on 1.26 ja 1:28. [21, s. 120.]  
Taulukko 1. Taulukossa on esitetty sallitut pyöristyskaarresäteet vaihdetyyppien mukaan 
[21, s. 120]. 
 
4.2.2 Vaihteiden korkeusviiva 
Vaihteissa tulee huomioida, että niissä käytetään välilevyjä, jotka ovat esimerkiksi 
60E1-vaihteissa 6 mm paksuja ja 54E1-vaihteissa 4 mm paksuja. Välilevyjä käytetään 
vaihteissa kiskon ja vaihdealuslevyn välissä kaikkialla lukuun ottamatta kielisovituksis-
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sa kielen liikkuvalla alueella. Kiskon ja välilevyn alapuolella on myös korkkikumivälilevy, 
joka on betonipölkkyvaihteissa 4 mm paksu. Vaihteissa korkeusviiva kulkee välilevyn 
alla. [16, s. 9; 20, s. 27.] 
4.2.3 Vaihteissa käytettävät raideleveydet 
Erityyppisissä vaihteissa käytetään erilaisia raideleveyksiä. Linjaosuuksilla käytettävää 
raideleveyttä 1 524 mm käytetään myös vaihteiden suoralla raiteella. Ratateknisissä 
ohjeistuksissa todetaan, että kallistamattomassa kaarteessa, jonka kaarresäde on pie-
nempi kuin 220 metriä, tulee tehdä raidelevitys. Vaihteiden poikkeaville raiteille raidele-
vityksistä määrätään erikseen vaihdetyyppien mukaan Ratateknisten ohjeistusten 
osassa 4 Vaihteet.  Vaihteiden raideleveydet vaihtelevat lisäksi tiettyinä vuosina val-
mistettujen vaihteiden osalta niin, että esimerkiksi YV54-vaihteet valmistettiin raidele-
veyteen 1 534 mm aina vuoteen 1996 asti. [16, s. 18; 20, s. 17.] 
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5 Raiteen- ja vaihteentuenta 
5.1 Tukemistyö 
5.1.1 Tukemistyön periaate 
Raiteen tukemistyöllä tarkoitetaan raiteen siirtämistä haluttuun geometriaan tiivistämäl-
lä päällysrakenteen sepelikerrosta ratapölkkyjen alle. Raiteet ja vaihteet tuetaan halut-
tuun asemaansa tuentakoneella. Tuennalla pystytään lisäksi korjaamaan raiteen asen-
tovirheitä, jotka johtuvat esimerkiksi routapainumista tai raiderakenteen normaalista 
kulumisesta.  
Tukemistyö onnistuu vain, jos päällyskerroksessa on riittävästi laadukasta sepeliä. Li-
kaantunut sepeli tai sen vähäisyys heikentävät tukemisen korjaavaa vaikutusta. Ihan-
netilanteessa sepeli on puhdasta, ja sitä on riittävästi, jolloin radan rakenteisiin kohdis-
tuva rasitus jakaantuu tasaisesti eri rakennekerroksiin. Tuentatyö tehdään aina tuenta-
koneella. [22, s. 6–7.] Kuvassa 13 on vaihteentuentakone.  
 
Kuva 13. Tuentakone tukemassa vaihdetta Vuosaaren satamassa kesällä 2013 [Kuva: Anton 
Aronen ©]. 
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Tuentatyö suoritetaan aina vain tarpeen vaatiessa, koska tuenta heikentää sepelin laa-
tua jauhattamalla sitä. Sepelin kulumista aiheuttaa lisäksi raiteilla kulkeva liikenne. Ku-
lumisen seurauksena sepeli menettää kimmoisuus- ja jousto-ominaisuuksiaan. Siksi 
raidesepeli puhdistetaan tietyin väliajoin liasta ja huonokuntoisesta sepelistä. Poistetun 
materiaalin tilalle vaihdetaan uutta ainesta. 
Kunnossapitotukeminen aloitetaan keväisin routa-ajan päätyttyä. Tuentatyötä ei saa 
suorittaa, jos routa ei ole sulanut, koska tuolloin tuennalla ei saavuteta pysyvää raiteen 
asentoa. Mikäli raidetta on tuettu ennen kuin routa on sulanut, joudutaan tukemistyö 
suorittamaan uudelleen roudan sulettua. [23, s. 14.] 
Raiteen paikalleen tuennalle on määritetty nosto- ja sivusiirtorajat Liikenneviraston jul-
kaisemissa ratateknisissä ohjeistuksissa. Rakennettavalle raiteelle maksiminosto on 
100 mm ja sivusiirto on 100 mm. Karkeiden nostojen ja sivusiirtojen jälkeen saadaan 
raide tuettua haluttuun asemaan 20–50 mm:n nostoilla, jolloin saavutetaan optimaali-
nen tuentatulos. Yli 40 mm ylittävät nostot tuetaan kahdessa osassa niin, että syvim-
mät kohdat tuetaan ensin ja lopuksi koko työalue. [19, s. 141; 24, s. 31; 25, s. 32.] 
5.1.2 Nuotittaminen ja mittaustyöt 
Raiteen tuentatyö suoritetaan mittaustöiden avulla määritettyjen sivusiirtojen ja nosto-
jen mukaan. Sivusiirtojen ja nostojen määrittämistä kutsutaan nuotittamiseksi. Nuoti-
tuksessa merkitään sivusiirtojen ja nostojen määrä ratakilometrien ja metrien mukaisille 
paikoille. Lisäksi maastotöissä merkitään ratapölkkyjen väliin paaluluvut, jotta tuenta-
koneenkuljettaja pystyy varmistumaan sijainnistaan. Mittaustyöt tehdään takymetrillä 
kartoituksena, jossa käytetään lähtöpisteinä absoluuttisia koordinaateiltaan tunnettuja 
pisteistä, joihin on sidottu kartoitettavan radan teoreettinen geometria. Siihen verrataan 
kartoituksesta saatavaa koordinaattitietoa, jonka perusteella nuotitus lasketaan.  
Raiteen kartoitus ja nuottien teko on tarpeellista, kun rakennetaan uutta rataa tai kun-
nossapidetään vanhaa jo olemassa olevaa rataa. Lisäksi kartoitus ja nuotittaminen ovat 
välttämätöntä, kun raide ei ole geometrian mukaisessa asemassa, tuenta kohdistuu 
kunnossapitotasoltaan 1A- tai 1AA-tason radalle, tuetaan vaihde tai tuenta päättyy kiin-
teään esteeseen. [22, liitteet; 26, s. 14.]   
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5.2 Vaihteentuenta 
Vaihteentuennassa käytetään vaihteentuentakoneita, jotka poikkeavat linjaosuuksilla 
käytettävistä tuentakoneista siinä, että niillä pystytään tukemaan myös vaihteita. Vaih-
de sisältää kääntölaite-, kosketin- ja vaihteenlukitsinpölkkyjä, joiden siirtämistä pituus-
suunnassa tulee välttää, jotta laitteet eivät vaurioituisi. Vaihteiden tarpeetonta tukemis-
ta on vältettävä. 
Jos samalla vaihdealueella on useampia vaihteita, jotka liittyvät toisiinsa, esimerkiksi 
raiteenvaihtopaikalla, tulee kaikki tuettavat vaihteet kartoittaa ja nuotittaa samalla ker-
ralla. Näin voidaan taata vaihteiden asentojen sopivuus toisiinsa nähden niin pysty- 
kuin vaakasuunnassa. Vaihteen tuennassa nuotittaminen aloitetaan paikantamalla 
vaihteen korkein kohta, joka määrittää suurimman noston. Vaihteiden liikuttaminen 
sivusuunnassa on hankalaa sellaisilla alueilla, joissa vaihteiden geometriat kytkeytyvät 
toisiinsa. Siksi vaihteiden nuotittamisessa sivusiirrot määritetään mahdollisimman pie-
niksi. [22, liitteet.] 
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6 Vaihdemittaukset nykyisin 
6.1 Raiteen sijaintitoleranssit 
Ratatekniset ohjeistukset määrittävät sijaintitoleranssien raja-arvot uusille ja liikenteen 
käytössä oleville raiteille korkeus- ja vaakasuunnassa. Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty 
uusien raiteiden kunnossapitotyön vastaanotolle asetetut raiteen aseman laatuvaati-
mukset, jotka ovat suurimpia sallittuja poikkeamia. Edellä mainittuihin sijaintitolerans-
seihin on päästävä, jotta työ voidaan hyväksyä ja vastaanottaa. [27, s. 46.] 
Taulukoissa esiintyvällä Jk-raiteella tarkoitetaan jatkuvakiskoraidetta, jossa kiskonpi-
tuus on yli 300 metriä. Jatkuvakiskoraiteessa kiskonpituuden muutoksia aiheuttavat 
lämpötilamuutokset on estetty niin, että vain kiskon päät pystyvät muuttumaan pituut-
taan. Nykyisin käytössä olevia suurnopeusraiteita ei pystyttäisi toteuttamaan taloudelli-
sesti ilman Jk-raiteita. Lk- ja Pk-raiteella tarkoitetaan lyhytkiskoraidetta ja pitkäkisko-
raidetta. Lyhytkiskoraiteen kiskon pituus on alle 25 metriä, ja pitkäkiskoraiteen pituus 
on 25–50 metriä. [28, s. 5.] 
Taulukko 2. Suurimmat sallitut korkeuspoikkeamat uudelle raiteelle [27, s. 47]. 
 
Taulukko 3. Suurimmat sallitut vaakapoikkeamat uudelle raiteelle [27, s. 47]. 
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Sijaintitoleranssit liikenteen käytössä olevalle raiteelle esitetään taulukossa 4. Taulu-
kossa annetut arvot ovat maksimiarvoja. Havaittaessa toleranssien ylittäviä arvoja tulee 
poikkeamat korjata, jotta junaliikenteen turvallisuus pystytään takaamaan. [27, s. 49.] 
Taulukko 4. Suurimmat sallitut vaaka- ja korkeuspoikkeamat liikenteen käytössä olevalle rai-
teelle [27, s. 49]. 
 
6.2 Mittaustyön laatutavoitteet 
Ratahallintokeskuksen määrittelemä geodeettinen mittaustyöohjeistus vaatii, että mit-
tauspoikkeama saa olla 1/3- vaaditusta rakennepoikkeamasta. Mittauspoikkeamalla 
tarkoitetaan mittauksissa käytettyjen kojeiden, lähtöpisteiden ja olosuhteiden vaikutusta 
tarkkuuteen. Tarkkuutta kuvataan luottamusvälillä, jonka perusteella voidaan todeta 
mittauksen olevan mitatussa sijainnissaan tietyllä todennäköisyydellä. Geodeettisissa 
mittauksissa on käytössä normaalijakaumaa käyttävä todennäköisyyslaskenta.  
Mittauspoikkeama saa olla esimerkiksi uudella radalla, jossa nopeus on alle 120 km/h 
vaakatasossa ±10 mm ja korkeuspoikkeama +3,3 mm …-10 mm. Uudella radalla, jossa 
suurin sallittu nopeus on 220 km/h, ovat vastaavat arvot vaakatasossa ±3,3 mm ja kor-
keudessa +3,3 mm …-6,7mm. [29, s. 21–22.] 
6.3 Mittausperusta 
Luvuissa 6.1 ja 6.2 esiteltiin radoille sallitut rakennepoikkeamat ja mittauspoikkeamat. 
Tiukkojen toleranssien saavuttamiseksi vaaditaan toimiva ja homogeeninen taso- ja 
korkeuskiintopisteistö, joka mahdollistaa tarkat mittaukset rataympäristössä. Edellä 
mainitulla kiintopisteillä tarkoitetaan mittausperustaa. Mittausperustaan kuuluvat kiinto-
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pisteet liitetään valtakunnalliseen koordinaattijärjestelmään, esimerkiksi kartastokoordi-
naattijärjestelmän. [29, s. 10.] 
Radan suunniteltu geometria sidotaan aina radan varrella oleviin kiintopisteisiin. Näin 
ollen laadukkaasti toteutettu mittausperusta takaa suunnitellun raidegeometrian reali-
soitumisen maastoon. Mikäli mittausperustaa ei ole toteutettu asianmukaisesti ohjeis-
tuksia ja määräyksiä noudattaen, ei siihen sidottu geometriatieto toteudu. 
Mittausperusta toteutetaan noudattamalla hierarkia-ajattelua, jossa kiintopisteet mita-
taan aina korkeammasta kiintopisteluokasta alempaan kiintopisteluokkaan. Tasokiinto-
pisteverkko on hierarkisesti jaettu eri luokkiin, jossa pääluokan I–III muodostavat valta-
kunnalliset kolmiopisteet ja paikallisten järjestelmien pääluokkien kolmiopisteet.  Kor-
keuskiintopisteverkko koostuu Geodeettisen laitoksen 1. ja 2. luokan tarkkavaaitusver-
kosta sekä valtakunnallisen 3. luokan ja paikallisten korkeusjärjestelmien pääluokkien 
korkeuskiintopisteistä. [29, s. 12.] 
Runkopistemittauksissa lähtöpisteinä voidaan käyttää I–III luokan peruspisteitä, joilla 
mitataan radan läheisyyteen 4. luokan pisteitä staattisella GNSS-mittauksella. 4. luokan 
kiintopisteille voidaan vaaita korkeudet kevennetyllä tarkkavaaitusmenetelmällä tai jo-
novaaituksella. 5. luokan eli alemman luokan käyttöpisteiden mittaaminen tapahtuu 
joko monikulmiojonomittauksena tai staattisena GNSS-mittauksena. Korkeuden määri-
tys 5. luokan pisteille tapahtuu jonovaaituksena. Korkeus voidaan määrittää myös tri-
gonometrisesti, jos kartoitus tai maastomerkinnässä mittaus suljetaan korkeuskiintopis-
teeseen ja sulkuvirheet ovat tarkkuusvaatimusten mukaiset. [29, s. 12.] 
Kiintopisteverkon suunnittelussa, rakentamisessa ja ylläpidossa rataverkolla on huo-
lehdittava, että 4. luokan kiintopisteitä esiintyy pistepareina 2–3 km:n välein ja 5. luokan 
pisteitä 300 metrin välein. 4. luokan pisteparia käytetään 5. luokan pisteiden mittaami-
sessa ja rakentamisessa. [16, s. 63.] 
Ratamittauksissa käytettävät 4. luokan ja 5. luokan kiintopisteet on rakennettava niin, 
että niiden paikallaan pysyvyys, säilyvyys ja käytettävyys voidaan taata. Kiintopisteet 
on aina pyrittävä rakentamaan kallioon, maakiveen tai muuhun liikkumattomaan raken-
teeseen. Kiintopisteet tulee rakentaa kiintopistepultein. 5. luokan kiintopisteet voidaan 
rakentaa maaputkiksi, mutta 4. luokan kiintopisteet vain poikkeustapauksessa.  
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Pääpainotuksena ratateknisissä ohjeistuksissa pidetään sitä, että 4. luokan pisteet ra-
kennettaisiin paikkoihin, jossa voidaan taata kiintopisteiden liikkumattomuus ja säily-
vyys. 5. luokan pisteiden rakentamisessa on huomioitava, että pisteitä pystytään käyt-
tämään ratamittauksissa mahdollisimman hyvin. [16, s. 63.] Kuvassa 14 on nähtävissä 
kallioon rakennettu kiintopiste Oikoradalla.  
 
Kuva 14. Kuvassa on kiintopiste, joka on rakennettu asianmukaisesti [Kuva: Janne Rantala ©]. 
6.4 Työpisteet  
Usein ratamittauksia suoritettaessa tulee tilanne, jossa kiintopisteiden näkyvyys peittyy 
suurien työkoneiden liikkuessa kojeen ja kiintopisteiden välissä. Siksi on syytä orientoi-
da takymetri kiintopisteitä käyttäen ja kartoittaa esimerkiksi ratapylväisiin tai muuhun 
liikkumattomaan alustaan kiinnitettyjä työpisteitä, joita voidaan käyttää ratamittauksis-
sa, kun kiintopisteiden näkyvyys on huono. Työpisteinä voidaan käyttää esimerkiksi 
tarrapisteitä. Lisäksi työpisteiden käytöllä säästetään mittaustyössä runsaasti aikaa, 
kun kiintopisteille ei tarvitse pystyttää erikseen tähyksiä.  
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6.5 Mittaukset suunnittelua varten 
Geometriatietojen päivitystä ja vaihteiden uusimista varten tehdään kartoituksia, jossa 
vaihteen etu- ja takajatkokset sekä linja- että poikkeavat raiteet kartoitetaan kymmenen 
metrin välein. Vaihteiden kartoituksia hyödynnetään, kun esimerkiksi uusitaan vaihde ja 
halutaan tietää nykyisen vaihteen sijainti sekä elementtien mitat. [30.] 
6.6 Asennusmittaukset 
Vaihteen asennusmittaukset voidaan jakaa uusille rataosuuksille asennettavien vaih-
teiden mittaamiseen ja vanhojen vaihteiden uusimismittauksiin. Vaihteet pyritään aina 
asentamaan geometrian määrittämään sijaintiin. Hyväksi koettu tapa on käyttää taky-
metrin vertailulinjatoimintoa, jonka avulla voidaan projisoida suorakulmaisesti vaihteen 
etu- ja takajatkojen sijainnit radan viereen. Radan molemmin puolin lyödään puupaalut, 
joiden päihin laitetaan naulat etu- ja takajatkosten projektiopisteiden kohdalle. Toisaalta 
sidonnat ja projektiopisteet voidaan merkitä lähellä oleviin kiskoihin. Näin etu- ja taka-
jatkosten karkeat vaakatasonsijainnit voidaan määrittää käyttämällä linjalankaa sekä 
puupaaluihin tai kiskoihin merkittyjä sivumittoja. [31.] 
Vaihteiden asennuksessa vaihde tuodaan usein kolmessa elementissä työmaalle, jotka 
ovat vaihteen kielisovitus-, välikisko- ja risteys-vastakisko-elementti. Pitemmissä vaih-
teissa voi välikiskoelementtejä olla useampiakin. Asennettaessa uusia vaihteita on aina 
hyvä mitata elementtien pituudet ja verrata niitä vaihteen linjapiirustuksissa oleviin 
suunniteltuihin mittoihin. Näin voidaan varmistua vaihteen sopivuudesta asennettavaan 
sijaintiinsa. Elementtien pituusmittaus voidaan tehdä esimerkiksi mittanauhalla. 
[19, s. 7.]  
6.7 Vaihteen geometrian kunnossapitomittaukset 
Vaihteen tuentaa varten tulee suorittaa vaihdealueen kartoittaminen. Vaihdealueeseen 
kuuluvat vaihteen alueen lisäksi etu- ja takajatkosten ulkopuolelle jäävät raiteet. Ulko-
puolelle jäävät raiteet tulee kartoittaa etu- ja takajatkoksilta niin, että matka on metreis-
sä vaihteessa vallitseva nopeusrajoitus jaettuna kahdella. Mikäli vaihteita on useampia, 
   29 
 
  
jotka ovat etu- ja takajatkosten osalta niin lähekkäin, että niiden geometriat ovat yhtey-
dessä toisiinsa, tulee kaikki vaihteet kartoittaa kerralla. Tällaisia kohteita ovat esimer-
kiksi ratapihat ja raiteenvaihtopaikat.  
Vaihteen mittauksissa kartoitetaan vaihteen geometrian absoluuttinen sijainti niin, että 
korkeus- ja keskiviiva mitataan. Mitattua absoluuttista geometriaa verrataan geometrian 
teoreettiseen sijaintiin. Kartoitustyö tehdään sekä suorilta että poikkeavilta osuuksilta 
kymmenen metrin välein. Vaihteen etu- ja takajatkosten paikat tulee kartoittaa. Kartoi-
tustyön aloituspisteen ratakilometrilukema sekä muut mitatut pisteet on syytä merkitä 
ratasepeliin pölkkyjen väliin niin, että tuentakoneenkuljettaja voi varmistua sijainnis-
taan. [32, s. 32.] 
6.8 Vaihteen nuotittaminen 
Kartoitusten pohjalta tehdään niin sanottu nuotitus, jossa määritetään vaihteen nostot 
ja sivusiirrot. Nuotitusta ohjaavat tuentatyön asettamat rajoitukset, joiden mukaan rai-
detta voidaan siirtää. Tuentatyössä perusnosto on vähintään 20 mm, jotta tuentatyöstä 
olisi raiteen pysyvyyden kannalta hyötyä. Läpituennassa maksiminosto on 50 mm ja 
kunnossapitotuennassa 70 mm. On myös huomioitava, että raidetta ei voida siirtää 
sivusuunnassa ilman nostoa. Raidetta voidaan siirtää sivusuunnassa maksimissaan 
40 mm ilman kiskojen neutralointia. Kiskojen neutraloinnilla tarkoitetaan kiskoissa ole-
vien jännitteiden purkamista ja kiskojen vapauttamista lämpötila-aluetta +12…+22 °C 
vastaavaan neutraalipituuteensa. [32, s. 31; 33, s. 27.] 
Läpituennalla tarkoitetaan tarkkuusmenetelmällä tehtävää tukemistyötä, jossa tuettava 
raide on vähintään 200 metriä pitkä. Läpituennan pyritään saavuttamaan mahdollisim-
man yhtenäinen raidegeometria. Tarkkuusmenetelmällä viitataan takymetrillä tehtäviin 
kartoitusmittauksiin, joiden perusteella määritetään tuentatyössä tehtävät nostot ja si-
vusiirrot. Kunnossapitotuenta perustuu pääosin suhteelliseen menetelmään, jossa tu-
entakone suorittaa tuentatyön käyttämällä sen omaan mittauskantaan. Tukemisalue on 
kunnossapitotuennassa yleensä alle 200 metriä. Sen tehtävänä on korjata radan tar-
kastuksessa havaitut virheet ja varmistaa siten junien turvallinen liikennöinti. [32, s. 8.] 
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Nuotituksessa tulee huomioida pystygeometrian taitteet, mikäli niitä on vaihdealueella. 
Tukemiskoneen ulottuvuuksista johtuen joudutaan sille laskemaan niin sanottu teoreet-
tinen jatke, jotta tuenta saadaan suoritettua nostoarvojen mukaisesti. Teoreettisen jat-
keen pituus on 20 metriä, jolloin se pystytään tekemään kaikilla tukemiskoneilla. Teo-
reettista jatkoa ei voida toteuttaa, jos ei tiedetä tuentasuuntaa. [32, s. 32.]   
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7 Raiteenmittausjärjestelmän käyttö vaihdemittauksessa 
7.1 Amberg Technologies 
Raiteenmittausjärjestelmän, Amberg GRP System FX:n, on kehittänyt Amberg Techno-
logies. Sveitsiläiseen Amberg Group -yrityskonserniin kuuluvalla Amberg Technologie-
silla on 30 vuoden kokemus maanmittaus- ja infrarakentamisjärjestelmien kehittämises-
tä. Amberg Technologies on erikoistunut junaratojen, tunneleiden ja infrarakentamisen 
vaatimien maanmittausratkaisujen kehittämiseen. [34.]  
7.2 Raiteenmittausjärjestelmä Amberg GRP System FX 
Raiteenmittausvaunu Amberg GRP System FX sopii monipuolisesti erilaisiin ratamit-
tauksiin. Raiteenmittausjärjestelmä koostuu raiteenmittausvaunusta TGS FX, joka si-
sältää antureita, joilla voidaan mitata raiteenleveys, kallistus ja matka. Käytöstä riippu-
en voidaan raiteenmittausjärjestelmä varustaa erilaisin moduulein, joilla voidaan suorit-
taa ratateknisiä mittauksia takymetrillä, laserkeilaimella, GNSS-satelliimittauslaitteilla 
tai suhteellisesti raiteeseen verrattuna.   
Moduulivaihtoehtoja ovat GRP 1000, GRP 3000 ja GRP 5000. Moduuleista GRP 
1000:lla pystytään suorittamaan ratamittauksia takymetrillä. GRP 3000 -moduulilla on 
samat ominaisuudet kuin GRP 1000:lla, mutta siinä on lisäksi Profiler 100 FX -lisälaite, 
jonka avulla voidaan mitata rataympäristöä. GRP 5000 -moduulia käytetään laserskan-
nauksessa. [35, s. 8–10; 36, s. 10–11.] 
GRP 1000 -moduuli koostuu mittausvaunuun asennettavasta prismapylväästä GPC 
1000:sta ja Leican pyöröprismasta tai 360° prismasta. Järjestelmään kuuluu lisäksi 
Panasonicin maastotietokone Toughbook CF-19, johon on asennettu Amberg 
Rail -mittausohjelmisto. Raiteen leveys- ja kallistusantureiden mittaamat arvot sekä 
takymetrillä mitatut koordinaattitiedot tallentuvat maastotietokoneen kiintolevylle. Mitta-
usvaunu sisältää radiomodeemin, jolla muodostetaan yhteys takymetrin ja mittausvau-
nun välille. Raiteenmittausjärjestelmän kanssa voidaan käyttää Leican TPS-sarjan ta-
kymetrejä, joissa on automaattinen prisman seuranta sekä radiomodeemi. VR Track 
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Oy:n mittauspalveluilla on käytössään TS30-takymetri, jonka kulmamittaustarkkuus on 
0,5”. [35, s. 16–17; 36, s. 9, 24.] 
Amberg Rail -ohjelmistolle lisensoidaan erilaisia sovelluksia aina tarpeiden mukaan. 
Sovellutuksia on yhteensä neljä, jotka ovat Survey, Slab Track, Tamping ja Clearence. 
Survey on tarkoitettu raiteiden kartoitustyöhön, raidegeometrian kartoittamiseen ja laa-
dunvarmistukseen. Tamping-sovellus on optimoitu sepeliradan asennus- ja geometrian 
tarkastusmittauksiin. Mittaustiedoista voidaan edelleen laskea nuotitus raiteen tuentaa 
varten. [36, s. 13.] 
7.3 Raiteenmittausjärjestelmän tarkkuus 
Laitteenvalmistaja lupaa mittausvaunun sisäiselle geometrialle tarkkuudeksi 0.5 mm. 
Raideleveysanturille tarkkuudeksi on määritetty +/-0.3 mm ja kallistusanturille 
+/-0.5 mm. Jotta mittauksissa päästään edellä mainittuihin arvoihin, tulee mittausvau-
nun pyörien kulumista seurata. Jos pyörien halkaisijat kuuluvat alle suositusten tai pyö-
riin ilmaantuu kolhuja, tulee pyörät uusia. [35, s. 83.]  
7.4 Raiteenmittausjärjestelmällä tehtävän mittaustyön prosessi 
Raiteenmittausjärjestelmällä suoritettava mittaustyö on kolmivaiheinen prosessi, joka 
koostuu mittaustöiden valmistelusta, maastomittauksista sekä mittaustietojen käsitte-
lystä. Edellä kuvattu prosessi toteutetaan Amberg Rail -ohjelmistolla, jonka tämän het-
kinen versio on 2.11. 
Uuden mittaustyön valmistelu koostuu projektitietojen syöttämisestä, raidegeometriatie-
tojen ja lähtöpisteiden siirtämisestä sekä mittaustyön määrittämisestä Amberg 
Rail -ohjelmistossa perustettuun uuteen projektiin. Maastomittaukset sisältävät ratamit-
taukset ja mahdolliset rataympäristömittaukset. Lopuksi mittaustieto esilasketaan, tieto-
ja analysoidaan, mittaustiedot käsitellään ja saadut tulokset tallennetaan haluttuun tie-
dostomuotoon. Tarvittaessa mittauksista voidaan tuottaa tulosteet, esimerkiksi nuoti-
tusdokumentti. [36, s. 14.]  
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8 Vaihteiden testimittaukset 
Vaihteiden testimittausten tarkoituksena oli selvittää raiteenmittausjärjestelmän sovel-
tuvuus vaihteiden mittaamiseen. Testimittauksia suoritettiin kolmessa eri kohteessa, 
joista osa oli sekä uusia vasta rakennettuja että vanhoja liikenteen käytössä olevia ra-
taosuuksia vaihteineen.  
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9 Turvallisuus 
9.1 Rautatiealueella työskentely 
Rautatiealueella työskentelevillä tulee aina olla työhön vaadittavat voimassaolevat pä-
tevyydet. Pätevyyksillä taataan työntekijöiden turvallisuus rautatiealueella työskennel-
täessä. Junaradalla tehtävissä mittaustöissä oikein järjestetyt turvatoimet ovat mittaus-
työn onnistumisen kannalta ensisijaisia, kun mittaustyön tekijän täytyy pystyä keskitty-
mään turvallisuuden lisäksi myös mittaustyöhön. Rataympäristössä työskentely tulee 
aina mahdollisuuksien mukaan tehdä ratatyön suojaulottuman ulkopuolella. Lisäksi 
radan turhaa ylittämistä on aina vältettävä. Ratatyön suojaulottumalla tarkoitetaan rai-
detta pitkin ulottuvaa tilaa, jonka sisällä ei saa työskennellä ilman ratatyölupaa tai tur-
vamiesmenettelyä. [40, s. 11,14.] Ratatyön suojaulottuma esitellään kuvassa 28.  
 
Kuva 15. Ratatyön suojaulottuma [40, liite 1]. 
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Radanpidon turvallisuusohjeet määrittelevät ratatyön suojaulottuman (RSU) seuraavas-
ti: 
Ratatyön suojaulottuman (RSU) reunan etäisyys on yksiraiteisella radalla 2,5 
metriä lähimmästä kiskosta tai sähköradan pylväslinja.  Useampiraiteisella  radal-
la  tai  ratapihalla  2,5  metriä  uloimpien  raiteiden  uloimmasta  kiskosta  tai  
sähköradan  pylväslinja.  Raiteiden välissä RSU on sama kuin aukean tilan ulot-
tuma (ATU). [40, liite 1.] 
Mittaustyö ratatyön suojaulottumassa voidaan tehdä, kun liikenteenohjaus on antanut 
luvan ratatyöhön tai käytetään turvamiesmenettelyä. Mikäli raiteen suurin sallittu no-
peus on yli 140 km/h, ei turvamiesmenettelyä saa käyttää. Turvamiesmenettelyssä 
ratatyön turvallisuudesta vastaa turvamiespätevyyden omaava henkilö, joka on määrät-
ty tehtävään. [40, s. 11.] 
9.2 Raiteenmittausjärjestelmän turvallinen käyttö 
Raiteenmittausjärjestelmän turvallinen käyttö ratatyössä tapahtuu ratatyölupamenette-
lyllä. Tällöin liikenneohjaus järjestään liikennekatkon raiteelle, jossa työskentely tapah-
tuu. Mittausvaunulla voidaan työskennellä radalla myös turvamiesmenettelyllä, koska 
mittausvaunua ei katsota työkoneeksi. Mikäli mittausvaunun lisäksi käytetään takymet-
rivaunua, tulee työskentely ehdottomasti tehdä ratatyöluvalla. [36, s. 35.] 
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10 Yhteenveto 
Amberg Rail -raiteenmittausjärjestelmä sopii hyvin erilaisiin vaihteiden mittaustöihin. 
Sen tuomat hyödyt vaihdemittauksiin ovat suurempi sisäinen tarkkuus verrattuna perin-
teisiin mittausmenetelmiin sekä raiteen asennosta saatava tieto. Raiteen leveyden ja 
kallistuksen mittaaminen perinteisin menetelmin on huomattavasti tehottomampaa kuin 
raiteenmittausjärjestelmällä. Vaihteiden mittaustyöt raiteenmittausjärjestelmällä eivät 
juuri poikkea linjaosuuksien mittaamisesta, vaan myös niissä tulee huomioida, että mit-
taustyö on tehty kalibroiduilla mittauslaitteilla hyvää mittaustapaa noudattaen.  
Kaikissa radalla tehtävissä mittaustöissä työturvallisuus on taattava. Mittausvaunun 
kanssa liikkuminen radalla on hieman hankalampaa kuin perinteisen kartoitussauvan 
kanssa. Tästä johtuen mittaukset tehdään liikennöidyllä rataosuudella vain ratatyöluvan 
kanssa. Toisaalta edellä mainittu menettely takaa turvallisuuden parhaiten ja tekee 
mittaustyöstä miellyttävää, kun mittaustyöntekijä voi keskittyä paremmin työskentelyyn-
sä. Vilkkailla rataosuuksilla on parasta työskennellä öisin, jolloin liikenne on määrältään 
vähäistä. Yöllä työskentely parantaa mittaustyön laatua, kun erityisesti kesäisin lämpö-
väreily häiritsee mittauksia päiväsaikaan.  Vaihteissa liikkumiseen tulee kiinnittää erityi-
sesti huomiota, koska sen rakenteet ja laitteet vaikeuttavat siirtymistä enemmän kuin 
linjaosuuksilla. 
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Esimerkki pääpistelaskennasta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELEM. RAIDE  KUJA6 SIVU 13
Y-ALKU Y-KULMA T-ALKU PITUUS R-ALKU VIISTEL. V-VIISTE VIISTE
X-ALKU X-KULMA T-LOPPU TG R-LOPPU VMAKS V-VIISTE VIISTE
Y-LOPPU Y-KESKI KULMA PARAM H-ALKU VMIN VTEOR
X-LOPPU X-KESKI T-KLOT H-LOPPU VNYK VNOR
VAIHDE V617 2812.476 57973.559 57988.997 124.1053 33.197 -300.000 0. 0.
KAARI 2845.605 90458.876 90452.734 117.0608 16.615 -300.000 50. 0.
31 519.321 58005.019 58084.458 -7.0445 0.000 0.000 0. 0.
31 552.450 90448.334 90737.626 0.0000 0.000 0. 0.
VAIHDE V617 2845.605 58005.019 0.000 117.0608 1.199 0.000 0. 0.
TAKAJ. 2846.797 90448.334 0.000 117.0608 0.000 0.000 0. 0.
31 552.450 58006.176 0.000 0.0000 0.000 0.000 0. 0.
31 553.642 90448.016 0.000 0.0000 0.000 52. 0.
SUORA S 2846.797 58006.176 0.000 117.0608 5.120 0.000 0. 0.
2851.885 90448.016 0.000 117.0608 0.000 0.000 0. 0.
31 553.642 58011.113 0.000 0.0000 0.000 0.000 0. 0.
31 558.730 90446.661 0.000 0.0000 0.000 0. 0.
ALKUPAALU
LOPPUPAALU
KM + M
KM + M
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VAIHDE V617 KAARI 
Alkupaalu 2812.48 m 
Loppupaalu 2845.60 m 
Säde alussa -300.00 m 
Säde lopussa -300.00 m 
Pituus 33.197 m 
VAIHDE V617 TAKAJ. 
Alkupaalu 2845.60 m 
Loppupaalu 2346.80 m 
Säde alussa 0.00 m 
Säde lopussa 0.00 m 
Pituus 1.199 m 
SUORA S 
Alkupaalu 2846.80 m 
Loppupaalu 2851.88 m  
Säde alussa 0.00 m 
Säde lopussa 0.00 m 
Pituus 5.120 m 
   
 
